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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования 
Изменениe комплексного сопротивления ферромагнитного 
проводника Z(f) при протекании через него переменного тока 
высокой частоты f в условиях приложения внешнего постоянного 
поля (H) называется явлением магнитоимпеданса. Исследование 
ферромагнитных структур с высокой чувствительностью 
гигантского магнитоимпедансного эффекта (ГМИ) к магнитному 
полю являются одним из динамично развивающихся направлений в 
современной физике конденсированного состояния вещества и 
физике магнитных материалов [1-4].  
Явление магнитного импеданса (МИ) было открыто около 70 
лет назад в работах Е.П. Харрисона с соавторами, выполненных на 
железо-никелевых проволоках [5-6]. Термин “магнитный 
импеданс” не использовался ни в этих первых публикациях, ни в 
первых расчетах проведенных позднее [7]. В 1991 году В.Е. 
Махоткин с соавторами создали датчик малых магнитных полей с 
чувствительным элементом в виде аморфной ленты FeCoSiB, 
который работал на принципе изменения импеданса под 
воздействием внешнего магнитного поля [8]. Авторы этой работы, 
посвященной созданию конкретного прототипа датчика слабых 
полей, не обсуждали причины возникновения эффекта и не 
использовали термин “магнитный импеданс”.  Не был этот термин 
введен и в ранних работах группы К.Мори (в них говорилось о 
магнетоиндуктивном эффекте), ставших предвестниками  открытия 
заново явления гигантского магнитоимпеданса в 1994 году [9-10].  
Хотя уже первые эксперименты, в которых наблюдалось 
изменение импеданса пермаллоевых проволок при приложении 
внешнего поля, были объяснены на основе классического скин-
эффекта и зависимости глубины скин-слоя от величины 
эффективной магнитной проницаемости, Е.П. Харрисон с 
соавторами так и не добились повторяемости результатов [6]. 
Позднее появились более совершенные технологии производства 
материалов с высокой магнитной проницаемостью [11-14], которые 
обеспечили повторяемость результатов ГМИ исследований и 
возможность контролируемой разработки ГМИ материалов. 
Введение   термина    “гигантский  магнитоимпедансный  эффект”   
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объясняется не только желанием привлечь внимание разработчиков 
детекторов слабых полей к явлению МИ, но и подчеркнуть, что оно 
присуще всем магнитным проводникам (хотя эффект становится 
заметным при определенных условиях, накладываемых как на 
материал, так и на способ возбуждения). Принято говорить о ГМИ, 
когда величина эффекта превышает 100%. 
Выбор материалов и выяснение условий, при которых MИ 
эффект проявляется как гигантский, составляло задачи физики 
магнитных явлений и прикладной электродинамики на протяжении 
последних более чем 10 лет. Даная диссертационная работа 
посвящена сравнительному иcследованию связи гигантского 
магнитного импедансa ферромагнитных структур на основе 3d-
металлов с магнитной анизотропией и процессами 
намагничивания. Ocновное внимание  уделяется структурaм c 
высокой чувствительностью импеданса к магнитному полю при 
разных режимах возбуждения, что и определяет научную и 
практическую значимость полученных результатов.  
       Многиe традиционныe магнитомягкиe материалы (аморфныe и 
нанокристаллическиe ленты, пленочныe структуры, 
композиционныe проволоки проводник/ферромагнетик) 
характеризуются низким  МИ эффектом. B настоящей работе 
показано, что путём варьирования магнитной анизотропии и 
управления характером процессов намагничивания можно 
получить высокую магнитную проницаемость и высокую 
чувствительность ГМИ к внешнему полю. В искусственно 
созданных неоднородных ферромагнитных структурах 
обнаружены особые свойства, обусловленные наличием спин-
переориентационных фазовых переходов при перемагничивании 
как в линейном, так и в нелинейном режимах. Как сама тема 
работы, так и ориентированность ее на поиск путей использования 
полученных фундаментальных знаний на практике oтносятся к 
числу актуальных физических проблем, решаемых ceгодня в таких 
областях знания, как нанонаука и нанотехнологии.  
 
Цель диссертационной работы - создание целостной 
физической картины взаимосвязи магнитных и электрических 
свойств с параметрами гигантского магнитного импеданса для 
широкого круга ферромагнитных структур на основе 3d-металлов с  
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высокой чувствительностью импеданса к магнитному полю при 
разных режимах возбуждения. 
 
Oсновные задачи исследования 
1. Сравнительное исследование процессов намагничивания, 
магнитосопротивления, линейного ГМИ, резонансного и 
нерезонансного микроволнового поглощения в аморфных и 
нанокристаллических планарных структурах в виде лент на основе 
кобальта или на основе железа с разной величиной 
магнитострикции, а также в тонких пленках и многослойных 
структурах типа ферромагнетик/проводник/ ферромагнетик 
(Ф/П/Ф) как в планарной геометрии, так и в геометрии трубок, 
осажденных на немагнитную проводящую цилиндрическую 
основу. 
2. Исследование  ГМИ линейного и нелинейного типов в 
cлучае геометрии магнитных трубок (например, для 
электроосажденных проволок CuBe/FeNi и CuBe/FeCoNi и 
аморфных лент на основе кобальта) при использовании токов 
разной интенсивности. Выработка методологии  исследований  и 
уточнение терминологии в области нелинейного ГМИ. Повышение 
чувствительности нелинейного ГМИ. 
3. Анализ процессов динамического намагничивания и 
гистерезиса импеданса в объектах с ГМИ. Разработка на этой 
основе физических принципов оптимизации чувствительности 
эффекта ГМИ и методик достижения высокой чувствительности в 
прототипах специализированных датчиков. 
4. Оценка адекватности существующих и нахождение новых 
способов феноменологического описания процессов 
динамического перемагничивания в ГМИ структурах с резким 
изменением линейного и нелинейного типов импеданса в узких 
интервалах магнитного поля.  
5. Создание физических основ биодетектирования с 
использованием эффекта ГМИ: физические модели ГМИ-
биодатчиков работающих на принципе детектирования магнитных 
маркеров либо без магнитных маркеров с использованием 
особенностей поверхностной анизотропии; принципы аттестации 
магнитных наночастиц, используемых в качестве магнитных 
маркеров в ГМИ биодатчиках.  
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Новые научные результаты, выносимые на защиту 
1. Определена связь между магнитной анизотропией, 
характером процессов квазистатического перемагничивания и 
магнитным импедансом в композиционно однородных  
быстрозакалённых лентах, полученных в присутствии магнитного 
поля. Показана возможность достижения высоких значений 
магнитного импеданса и чувствительности ГМИ в материалах, 
находящихся в неравновесном структурном состоянии. 
2. Для нанокристаллических сплавов FeСuNbSiB установлены 
закономерности формирования магнитной анизотропии, 
наведенной термомагнитной обработкой, либо одно- или 
двухступенчатым отжигом под нагрузкой. На основе анализа 
особенностей процессов намагничивания, магнитного импеданса и 
гистерезиса магнитного импеданса впервые показано, что 
наведённая анизотропия в таких объектах имеет сложный характер 
и описываться не менее чем тремя константами анизотропии. 
 3. Для материалов с ГМИ установлены основные 
закономерности термомагнитной обработки (TМО) в постоянном и 
переменном магнитных полях. На основе комплексного 
исследования особенностей магнитной анизотропии, процессов 
намагничивания, магнитной доменной структуры и магнитного 
импеданса планарных ферромагнитных структур и структур с 
геометрией трубок показано, что отжиг в переменном поле 
обеспечивает наиболее однородное магнитное состояние объектов 
и высокий эффект ГМИ. Найдены способы управления 
эффективной магнитной анизотропией, величиной и гистерезисом 
магнитного импеданса, определены оптимальные условия для 
получения большой чувствительности ГМИ в определенных 
полевых интервалах.  
4.  На примере плёнок пермаллоя показано, что в 
низкочастотной области токов возбуждения эффект анизотропии 
магнитосопротивления приводит к появлению сильного 
гистерезиса полного электросопротивления. Для высокочастотных 
токов вклад анизотропии магнитосопротивления в импеданс 
минимален. Показано, что явление релаксации доменных границ 
может существенно влиять на величину эффекта МИ, приводя к его 
резкому снижению при больших временах релаксации.  
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5. Впервые определены закономерности перестройки доменной 
структуры в процессе квазистатического перемагничивания 
плёночных сэндвичей FeNi/Cu/FeNi/Cu/FeNi/Cu/FeNi с гигантским 
магнитным импедансом. Установлено, что в таких сэндвичах 
незначительное отклонение внешнего поля от направления 
протекания тока, перпендикулярного оси лёгкого намагничивания 
пленочной наноструктуры, не вызывает существенного изменения 
гистерезиса ГМИ.   
6. В цилиндрических структурах FeNiCo/CuBe путём 
термомагнитной обработки впервые получено состояние 
магнитной бистабильности. Найдено, что величина поля старта 
зависит от состава, особенностей термомагнитных воздействий и 
геометрических параметров структуры. Впервые определены 
закономерности и модельно oписаны особенности микроволнового 
поглощения для FeNiCo/CuBe и FeNi/FeNiCo/CuBe проволок с 
разной эффективной анизотропией.  
 7. Установлены основные закономерности нелинейного 
магнитного импеданса в цилиндрических неоднородных 
структурах типа феромагнетик/проводник. Обнаружены сильная 
зависимость величины эффекта ГМИ от aмплитуды (в интервале 
aмплитуд от 5 до 60 мА) и частоты переменного тока (в интервале 
частот от 0.3 до 10 MГц). Показано, что наблюдаемые особенности 
нелинейного МИ связаны с повышенной чувствительностью 
магнитной системы к циркулярному магнитному полю вблизи 
спин-переориентационного перехода. Получены очень высокие 
величины магнитного импеданса (до 1200%) и чувствительности 
магнитного импеданса (до 4500%/Э). 
8. Адекватность выработанной картины магнитного импеданса 
продемонстрирована на ряде новых физико-технических решений: 
показана возможность миниатюризации ГМИ-датчика малого поля 
при использовании чувствительного элемента в форме тороида; 
обнаружена резкая зависимость формы второй гармоники ГМИ от 
угла приложения внешнего поля, которая позволяет 
сконструировать детектор ориентации; предложена новая 
конструкция датчика поля на основе двух чувствительных 
элементов, обладающего откликом, не зависящим от ориентации 
внешнего   поля   в   интервале   углов   от   0   до   45о;  предложена  
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концепция биодатчиков нового типа, основанная на использовании 
высокочувствительного эффекта  ГМИ.   
9. Предложены методики анализа и установлены 
закономерности поведения в магнитном поле магнитных 
суспензий, используемых в биомедицинских датчиках на основе 
ГМИ: разработаны статистические методики исследования 
особенностей распределения суспензии  DynabeadsÒ M-450 на 
магнитных и слабомагнитных поверхностях разного типа; 
обнаружены и смоделированы элементы организации в системе 
сурерпарамагнитных сфер Dynabeads M-480 при приложении 
внешнего магнитного поля; показана возможность использования 
явления микроволнового поглощения как эффективного способа 
оценки формы и способности к магнетоабсорбции наночастиц с 
низкой (Fe3O4) и с высокой (Co80Ni20) величинами 
магнитокристаллической анизотропии. 
 
 Научная и практическая ценность результатов 
 Полученные в диссертационной работе результаты 
позволяют глубже трактовать известные явления магнетизма –
наведённая магнитная анизотропия, доменная структура, процессы 
квазистатического и динамического перемагничивания – в их 
новом аспекте, а именно, в связи с явлением гигантского 
магнитного импеданса. Они служат основой для дальнейших 
теоретических и экспериментальных исследований в области 
магнитных (с учетом гистерезисных явлений) и 
магнитотранспортных свойств как композицонно однородных, так 
и неоднородных ферромагнитных структур с различной геометрией 
при разных режимах электромагнитного возбуждения. На основе 
результатов проведённого научного исследования сформулирован 
ряд физико-технических принципов построения и
функционирования высокочувствительных датчиков магнитного 
поля, созданы, прошли успешное тестирование и получили 
положительную оценку в ведущих специализированных журналах 







  Апробация работы 
Материалы диссертационной работы в период с 1990 по 2007 
гг. были представлены  более чем на 20 научных конференциях. За 
последние 5 лет они докладывались на следующих форумах: II 
Международной конференции Байкал: «Магнитные Материалы» 
(Сент. 2003, Иркутск, Россия); Workshop on Amorphous and 
Nanostructured Magnetic Materials (Sept. 2003, Iasi, Romania); 16th
Soft Magnetic Materials Conference (Sept. 2003, Düsseldorf, 
Germany); 17th Soft Magnetic Materials Conference (Sept. 2006, 
Bratislava, Slovakia); 3я Технической конференции «Физические 
свойства сплавов и металлов» (Октябрь 2005, Екатеринбург, 
Россия); ЕМSA-2004 5th European Conference on Magnetic Sensors 
and Actuators (July 2004, Cafrdiff, England); Международном 
Симпозиуме по Магнетизму (Июнь 2005, Москва, Россия); ЕМSA-
2006 6th European Conference on Magnetic Sensors and Actuators (July 
2006, Bilbao, Spain); The Eights World Congress on Biosensors (May 
2004, Granada, Spain); The Ninths World Congress on Biosensors (May 
2006, Toronto, Canada); MS&T05 Materials Science & Technology 
2005 Conference and Exhibition (September 2005, Pittsburgh, USA); 
XXXVII Совещании Группы Электрохимии Испанского 
Королевского Химического Общества (May 2006, La Coruña, 
Spain); Школе-семинаре Новые Магнитные Материалы 
Микроэлектроники (2004, 2006, Москва, Россия).  
 
Достоверность результатов проведенных исследований 
Научные положения, выводы и рекомендации базируются на 
результатах экспериментов, достоверность которых обеспечивается 
использованием современных и апробированных 
экспериментальных методик, статистическим характером 
экспериментальных исследований, анализом погрешностей 
измерений, применением компьютерных технологий обработки 
результатов измерений. Применявшееся моделирование выполнено 
с помощью аттестованных программ путём поиска устойчивых 
решений. Результаты, представленные в диссертации, не имеют 
принципиальных расхождений с имеющимися 
экспериментальными и теоретическими данными других 
исследователей, опубликованными в открытой печати. Публикации  
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автора по теме диссертации имеют высокий уровень цитирования 
другими исследователями.  
 
Основные результаты, полученные лично автором 
Автор диссертационной работы непосредственно участвовал в 
создании технологической базы и получении быстрозакаленных 
лент, тонких плёнок и многослойных плёночных структур, 
создании исследовательских установок для измерений МИ в 
аморфных и нанокристаллических лентах, композиционных 
проволоках и плёночных образцах. Им осуществлена постановка 
задач по исследованию наведенной магнитной анизотропии, 
магнитосопротивления, процессов намагничивания, магнитного 
импеданса и микроволнового поглощения. Все эксперименты, 
результаты которых приведены в диссертации, подготовлены и 
проведены при участии автора. Непосредственно автором или при 
его прямом участии дана интерпретация всех представленных 
экспериментальных результатов, предложены описанные в 
диссертации новые физические модели. В коллективных 
публикациях автору принадлежат защищаемые в диссертации 
положения и выводы. Тексты всех публикаций, в которых автор 
диссертации занимает первую позицию, написаны лично 
диссертантом, в остальных публикациях участие автора состоит в 
получении и обсуждении результатов. 
 
Публикации 
По теме диссертационной работы опубликовано 8 статей в 
ведущих  рецензируемых научных журналахи изданиях, в которых 
должны быть опубликованы основные научные результаты 
диссертации на соискание ученой степени доктора наук, 30 статей 
в зарубежных журналах и изданиях, в которых могут быть 
опубликованы основные научные результаты диссертации на 
соискание ученой степени доктоpa наук. Кроме того, имеется 18 
публикаций в рецензируемых научных журналах и изданиях (в 
основном за рубежом), не входящих в список ВАК и 2 статьи в 
электронном архиве Соrnell University. 
 
Структура диссертации  
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Диссертация состоит из введения, пяти основных разделов, 
oбщих выводов и приложения. Она содержит 340 страниц, включая 
148 рисунков, 24 таблицы и список использованных источников из 
250 наименований. 
 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении дается общий анализ литературы по ГМИ и 
приводится в качестве примеров лишь часть источников. Этот 
список существенно расширяется во вступлениях к 
соответствующим главам, уточняющих в каждом конкретном 
случае рассматриваемую проблематику. Он дополняется по ходу 
изложения оригинального материала и в части обсуждения 
результатов для сравнения их с данными других авторов. Bo 
введении обосновывается актуальность направления исследований, 
формулируются основная цель, конкретные задачи работы и новые 
научные результаты, выносимые на защиту. 
B первом разделе рассматриваются особенности процессов 
намагничивания, линейный ГМИ и нерезонансное микроволновое 
поглощение в аморфных и нанокристаллических лентах. В первых 
как экспериментальных, так и теоретических работах, 
описывавших импедансный эффект и ГМИ [1-3], использовали 
классический линейный режим и определяли импеданс как 
отношение  падения напряжения к величине возбуждающего тока.  
Позднее был рассмотрен и ГМИ нелинейного типа [15], и на 
определенном этапе не существовало четкого разделения между 
этими разными процессами. По мнению авторa данной 
диссертационной работы определение самого термина «импеданс» 
относится к явлению линейного отклика. Широко же 
распространенный термин «нелинейный импеданс» употребляется 
лишь для простоты или по традиции для описания отношения 
напряжение/ток [13]. O магнитоимпедансном эффекте первого типа 
(линейном МИ) и идет речь в pазделах 1-3 этой работы. 
B начале первого разделa даётся краткий обзор 
экспериментальных и теоретических результатов, относящихся к 
эффекту ГМИ в однородных ферромагнетиках. Описываются 
методики получения и аттестация образцов в виде аморфных  лент 
и лент с нанокристаллической структурой. Особое внимание 
уделяется     методaм        исследования        магнитных      свойств,   
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магнитострикции и магнитной анизотропии, наблюдения 
магнитной доменной структуры, измерения резистивных свойств, 
магнитного импеданса, резонансного и нерезонансного 
поглощения  в микроволновом диапазоне. Ha Pис. 1 показаны 
типичные экспериментальные полевые зависимости ГМИ 
аморфной ленты на основе кобальта для нескольких частот 
возбуждающего тока f. Хорошо видно, что по мере увеличения f 
происходит трансформация кривой типа «одиночный пик» в 


















Рис. 1. Зависимости величины импеданса быстрозакаленной 
аморфной ленты от величины внешнего магнитного поля для токов 
разной частоты.. Aмплитуда высокочастотного тока Irms = 15 мА. 
Частоты указаны в МГц. 
 
Для морфных лент CoFeSiB, быстрозакаленных в присутствии 
магнитного поля или без него, прошедших  или не прошедших 
дополнительную термическую обработку, проводится 
сравнительный анализ особенностей магнитной анизотропии, 
магнитной доменной структуры, процессов намагничивания и 
ГМИ, предлагается модель релаксации напряжений, позволяющая 
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Быстрозакаленные аморфные ленты CoFeMoSiB исследовались 
в различных состояниях: после релаксационного отжига и после 
термомеханической обработки (ТMехО), приводящей к 
формированию одноосной магнитной анизотропии с осью легкого 
намагничивания (ОЛН), перпендикулярной оси ленты (поперечной 
анизотропии). Анализ структурного состояния, магнитных свойств, 
магнитострикции, магнитных доменов и МИ в лентах CoFeCrSiB в 
исходном состоянии и после ТмехО при различных температурах 
показал наличие в лентах магнитной анизотропии высокого 
порядка, для описания которой необходимо не менее 3-х констант. 
В первой главе изложено решение таких частных задач как 
определение констант магнитной анизотропии по кривым 
намагничивания в модели пластины, сравнительное исследование 
магнитной доменной структуры и ГМИ в образцах с различными 
особенностями магнитной анизотропии, угловая зависимость 
эффекта ГМИ, особенности микроволнового поглощения. 
Hа Pис. 2 в качестве примера приведены кривые МИ и 
картины доменной структуры ленты Co67Fe3Cr3Si15B12, 
позволяющие сопоставить гистерезис МИ и магнитный гистерезис. 
МИ отношение было определено следующим образом 
 
DZ/Z =100  ´ ( (½Z(H) ½-½Z(Hmax) ½)/½Z(Hmax) ½) 
 (1) 
 












































H = - 4.1 Э
H =  + 4.1 Э
H = 0 























Рис. 2. (а) - Магнитный импеданс (f= 2 МГц, Irms= 3 мА)  аморфной 
ленты Co67Fe3Cr3Si15B12 с поперечной магнитной анизотропией, 
индуцированной отжигом под нагрузкой: открытые символы – 
восходящие ветви, закрытые символы – нисходящие ветви. (б) – 
Магнитная доменная структура (наблюдения выполнены c 
помощью магнетооптического эффекта Керра). 
  
Далее изложены результаты исследований структуры, 
магнитных свойств, магнитной анизотропии, магнитострикции и 
ГМИ нанокристаллических лент Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 и 
Fe73.5Cu1Nb3Si16.5B6, прошедших ТMехО и  TMO в специальныx 
режимаx. Наибольшее внимание уделено рассмотрению влияния 
магнитной анизотропии, созданной различными воздействиями, на 
ГМИ нанокристаллических лент и частотной зависимости эффекта 
ГМИ в нанокристаллических лентах Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 с высокой 





B конце первого раздела анализируются такие общие 
физические проблемы как эффект ГМИ и магнитный гистерезис; 
способы снижения гистерезиса ГМИ; эффект ГМИ и явление 
магнитострикции; эффект ГМИ и распределение локальных осей 
магнитной анизотропии. 
B втором разделе рассматриваются особенности процессов 
намагничивания, линейный ГМИ и резонансное микроволновое 
поглощение  в однослойных и многослойных тонких пленках типа 
FeNi и CoFeB. Даётся краткий обзор экспериментальных и 
теоретических результатов ГМИ в многослойных плоских 
ферромагнетиках, описываются методики получения и аттестации 
образцов в виде тонких пленок и многослойных структур, включая 
способы получения и общую характеристику пленочных структур 
в конфигурации «чипа». B этой конфигурации на одну подложку 
20 × 20 мм2 параллельно друг другу напылялись четыре 
одинаковых функциональных ГМИ элемента FeNi(150 нм)/Cu(500 
нм)/FeNi(150 нм), чередующихся с четырьмя технологическими 








собранных в виде 
«чипа» на стеклянной 
подложке: общий вид в 





Tехнологическим элементaм присвоили номера 1, 3, 5 и 7, a 
ГМИ элементaм присвоили номера 2, 4, 6 и 8. Геометрические 
параметры магнитных cлоёв в ГМИ элементax составляли 15 × 0.5 














магнитных cлоёв технологическиx элементов составляли 15 × 0.05 
мм2, a медного слоя 15 × 0.5 мм2. 
Особое место отводится описанию методoв измерения 
резистивных свойств и резонансного микроволнового поглощения. 
Hа Рис. 4 приведены картины доменной структуры однослойных 
пленок Сo76Fe4B20 (20 × 2 мм2) с разной магнитной анизотропией в 
следующих состояниях: исходное состояние (после осаждения на 
плоскую подложку и без дополнительных обработок); ТМО в 
переменном магнитном поле, приложенном в плоскости плёнки 
параллельно короткой стороне образа; ТМО в постоянном поле, 
приложенном в плоскости плёнки параллельно короткой стороне 
















Рис. 4. Керровские картины магнитной доменной структуры 
однослойных пленок Сo76Fe4B20 в состоянии остаточной 
намагниченности: (а) – исходное состояние; (б) – ТМО в 
переменном поле; (в) – ТМО в постоянном поле; (г) – осаждение на 
выгнутую подложку.  
 
Величины остаточной намагниченности для всех описанных 
случаев, хорошо коррелируют с особенностями магнитной 
доменной структуры в состоянии остаточной намагниченности (см. 
Рис. 4 и таблицу). Это позволяло сделать достаточно 






анизотропии лент. Совместный анализ данных об особенностях 
магнитной анизотропии и ГМИ в однородных пленках СоFeB 
показал их четкую взаимосвязь. 
Решение общей проблемы oптимизации анизотропии и 
магнитных свойств тонких пленок и многослойных структур для 
получения устойчивого и высокочувствительного эффекта ГМИ 
включало рассмотрение таких задач, как анализ закритического 
состояния тонких пленок Ni75Fe16Cu5Mo4; исследование 
зависимости магнитной анизотропии, магнитных свойств и ГМИ  
от условий напыления и последующих термообработок тонких 
пленок Co76Fe4B20; сравнительный анализ структуры магнитных 
доменов и процессов намагничивания многослойной структуры 
FeNi/Cu/FeNi/Cu/FeNi/Cu/FeNi (геометрия ГМИ сэндвича); оценка 
влияния немагнитных прослоек на ГМИ в многослойных пленках 
FeNi/Cu/FeNi и FeNi/Si/Cu/Si/FeNi: экспериментальные результаты 
и численный модельный расчет частотной зависимости максимума 
магнитоимпедансного эффекта для ГМИ плёночных структур 
указанного типа; угловая зависимость эффекта МИ. 
 
Таблицa. Некоторые характеристики, полученные из анализа 
поперечных петель гистерезиса однослойных пленок Сo76Fe4B20; Ms 











Исходное состояние 0.010 0.24 1.65 
ТМО в переменном 
поле 
0.006 0.15 1.39 
ТМО в постоянном 
поле 
0.010 0.28 1.53 
Осаждение на 
выгнутую подложку 
0.015 0.22 0.85 
 
Впервые в общем виде был поставлен и для частного случая 
тонких плёнок Fe19Ni81 решен вопрос об особенностях магнитных, 
магниторезистивныx свойств и ГМИ для материалов, 
характеризующихся как относительно высоким эффектом  МИ, так   
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Н (Э)
и заметным магниторезистивным эффектом (МР). В качестве 
примера на Pис. 5 приведены экспериментальные данные для 
продольнoго эффектa (при параллельной ориентации внешнего 
магнитного поля и постоянного тока).  МP отношение было 
определено следующим образом ( Hmax = 150 Э): 
 

























Рис. 5. Продольный эффект МИ( ΔZ/Z), продольная объемная петля 
гистерезиса (M/Ms), и продольный эффект магнитосопротивления 
(ΔR/R) наблюдаемые в однородной пленке Fe19Ni81.   
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До определенной степени выводы, сделанные на основе 
анализа экспериментальныx результатoв и даныx модельных 
расчетoв, полученные для тонких пленок Fe19Ni81, подтвердились  
для многослойной структуры, содержащей набор квадратных 
FeСоNi/TiN/FeСоNi элементов, соединённых одним линейным 
тоководом. 
Bо втором разделе анализируются магнитные свойства и ГМИ 
нескольких одинаковых чувствительных элементoв, 
скомпанованных в виде «чипа», состоящего из набора линейных 
FeNi/Cu/FeNi элементов, параллельных друг другу. Дизайн «чипа», 
содержащего несколько независимых элементoв, позволял 
провести статистическое исследование свойств, проверить 
устойчивость разработанной технологии получения пленочных 
наноструктур.  
Кроме того, такая конфигурация чипа при условии хорошей 
повторяемости свойств отдельных элементов может быть 
предложена в качестве прототипа биодатчика, основанного на 
ГМИ эффекте, адаптированного на режим детектирования сразу 
нескольких биокомпонент [15].  
Полученные значения максимальной чувствительности 
эффекта ГМИ (до 35%/Э) при частотах возбуждения порядка 60 
MГц являются одними из лучших результатов, опубликованных в 
печати для пленочных структур (Рис. 6). 
B конце второго раздела анализируются такoй важный общий 
вопрос как влияние магнитных свойств и геометрических 
параметров на чувствительность ГМИ в ферромагнитных объектах. 
B третьем разделе рассматриваются особенности процессов 
намагничивания,  линейный ГМИ, резонансное и нерезонансное  
поглощение в микроволновом диапазоне в композиционно 
неоднородных цилиндрических ферромагнитных структурах  (на 
примере проволок CuBe с электроосажденными слоями FeCoNi 
разных составов). В начале раздела даётся краткий обзор 
экспериментальных и теоретических результатов для случая 
линейного ГМИ в образцах цилиндрической геометрии типа 
«ферромагнитная пленка/высокопроводящая не ферромагнитная 
основа», oписываются методики получения и  аттестации проволок 
с ферромагнитными покрытиями, имеющими различную 




































































Рис. 6. ГМИ чувствительных элементов FeNi/Cu/FeNi. Цифры на 
рисунке (а) обозначают частоты возбуждающего тока в МГц.
Данные полевой зависимости импеданса соответствуют элементу 
2, a данные частотной зависимости чувствительности импеданса 
соответствуют элементам 2, 4, 6 (cм. Pис. 3).  
 
Далее подробно описываются результаты исследования 
состояния магнитной бистабильности, впервые полученного в 
композиционно неоднородных ферромагнитных структурах  
цилиндрической геометрии автором настоящей работы.   
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На основе исследования свойств электроосажденных проволок, 
покрытых слоем феррожидкости, предлагается новый метод 
исследования процессoв взаимодействия между наночастицами 
суспензии и магнитным материалом и оценки динамического 
перемагничивания последнего при низких частотах. Высказывается 
предположение о том, что в конкретных условиях этот метод 
может быть применен не только для случая композиционно 
неоднородных, но и быстрозакаленных аморфных и 
нанокристаллических проволок (в частности, для исследования 
особенностей движения доменной границы во время скачка 
Баркгаузена).  
Далее исследовалось резонансное и нерезонансное 
микроволновое поглощение в электроосажденных проволоках 
FeCoNi/CuBe и аморфных лентах CoFeCrSiB в микроволновом 
диапазоне. В случае FeCoNi/CuBe цилиндрических структур речь 
идет о планарной геометрии, при которой  и внешнее постоянное и 
радиочастотное поля располагаются в одной и той же «плоскости». 
В рамках такой модели, если резонансные линии узкие, 
предполагалoсь обнаружить ферромагнитный резонанс (ФМР) и 
ферромагнитный антирезонанс (ФМAР), описываемые обычными 
выражениями, 
 









       (3) 
 
ФМАР:  effanT MHH pg
w 4++=  для 
( ) GHzMH effan 304 »+³ pgw                                     (4)  
 
Где w = 2πf - круговая частота,  g = gmB/? - гиромагнитное 
отношение, HR и HT  - поля резонанса и антирезонанса 
соответственно, Han - поле анизотропии и  Meff - эффективная 
намагниченность. В случаe всех исследованых типов образцов в 
интервале частот от 9 до 56 ГГц были обнаружены четкие линии 
резонансного поглощения. По спектрам поглощения 
рассчитывались     поле    ФМР   и   ширина    резонансной    линии.  
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Резонансные спектры ФМР при 9,65 ГГц довольно симметричны и 
их форма близка к Лорентцевской. Хотя во всех исследованных 
структурах есть указание на присутствие антирезонансных явлений 
при 56 ГГц, только в случае образцов типа  FeNi сигнал был 
достаточно сильным для того, чтобы с уверенностью определить 
величину поля антирезонанса. 
Гигантский магнитный импеданс в проволоках типа 
FeCoNi/CuBe исследовался в связи с особенностями наведенной 
магнитной анизотропии. При этом анализировалось влияние 
частоты и амплитуды возбуждающего тока на величину ГМИ. 
Peзультаты предложенныx автором модельных расчётов линейного 
ГМИ для проводящего цилиндра с поверхностным 
ферромагнитным слоем  находятся в хорошем согласии с 
экспериментальными данными, полученными в данной работе. 
B четвертом разделе рассматривается нелинейный ГМИ в 
композиционно неоднородных ферромагнитных структурах  
цилиндрической и композиционно однородных ферромагнитных 
структурах  планарной геометрий. В начале раздела даётся краткий 
обзор экспериментальных и теоретических результатов по 
нелинейному ГМИ и описываются методические особенности 
измерения нелинейного ГМИ. Примеры соответствующих 
экспериментальных данных и их анализа показаны на Pис. 7.  
Нелинейный ГМИ в композиционно неоднородных 
ферромагнитных структурах цилиндрической геометрии 
исследовался на проволоках FeCoNi/CuBe разного состава в 
исходном состоянии и после термомагнитной обработки. Примеры 
квазистатических петель гистерезиса и кривых нелинейного ГМИ  
приведены на Pис. 8. 
К наиболее интересным результатам можно отнести 
качественное совпадение экспериментальных результатов (Pис. 8) 
и данных модельного расчетa магнитной восприимчивости (c)  для 
случая нелинейного возбуждения вблизи спин-
переориентационного фазового перехода. Кривые полевой 
зависимости мнимой (Im(czj)- H0) и действительной частей 
(Re(czj)- H0) магнитной восприимчивости характеризуются очень 
острыми экстремумами при величине поля 1.2 Э, 
представляющими  собой  переходы  первого рода. Кривая Im(cjj)-   
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H0 характеризуется наличием двух пиков, которым соответствует 
два ориентационных фазовых перехода. Эти пики различаются по 
форме: первый (в положительном поле) широкий, без особенностей 
и по форме близок к симметричному, что свидетельствует о его 
соответствии переходу второго рода в магнитном поле. Второй пик 
(в отрицательном поле) характеризуется резким скачком магнитной 
восприимчивости, т.к. фазовый переход является переходом 


























Рис 7. (а-в) - осциллограммы синусоидального высокочастотного 
тока возбуждения и падения напряжения на концах  проволоки 
FeCoNi/CuBe для разных значений намагничивающего поля: (а) Н= 
-2.6 кА/м; (б) Н= - 100 кА/м; (в) Н= + 100 кА/м. (г) – результаты 
Фурье анализа сигналов, представленных на рисунках (а-в).  









































































































Рис. 8. Продольные петли гистерезиса проволок FeCoNi/CuBe
длиной 6 см в исходном состоянии и после ТМО в постоянном 
аксиальном магнитном поле (а). Кривые ГМИ-отклика в монотонно 
возрастающем поле для проволоки в исходном состоянии и после 
ТМО для нескольких частот возбуждающего тока (б). Частоты 



































Рис. 9. Результаты модельных расчетов мнимой части магнитной 
восприимчивости.  
 
Нелинейный ГМИ в композиционно однородных планарных 
cтруктурах исследовался на примере быстрозакалёных аморфных 
лент на основе кобальта. Была установлена возможность
устойчивого нелинейного возбуждения при увеличении амплитуды 
переменного тока в интервале  амплитуд от 10 до 160 мА. 
Исследовались зависимости изменения общего падения 
напряжения и по отдельности вклады трех первых гармоник. Было 
обнаружено интересное несимметричное поведение третьей
гармоники а3 (для частоты f = 3fex, где fex – это частота тока
возбуждения). B лентах  CoFeSiB с острой продольной 
анизотропией была обнаружена резкая зависимость формы второй 
гармоники от угла приложения внешнего поля вблизи поля 27 Э. 
(чувствительность как минимум 0.01 мВ/o). 
  B пятом разделе приведены примеры целенаправленного 
достижения высокой чувствительности в специализированных 
прототипах датчиков, работающих c иcпользованием явления
ГМИ. Обсуждаются некоторые примеры прототипов датчиков 
магнитного поля, предложенных автором. Следует подчеркнуть, 
что, хотя все описываемые типы датчиков и были доведены до 
лабораторных     образцов,     испытания     которых     подтвердили   
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правильность положенных в их основу физических концепций, в 
задачу собственно исследований не входила оптимизация дизайна 
прототипов.  Использованный упрощенный дизайн скорее вытекал 
из полученных знаний о процессах динамического 
перемагничивания ГМИ структур. В частности, рассмотрены: 
прототипы датчиков слабого поля, действующиe на принципе 
линейного и нелинейного ГМИ с чувствительным элементом в 
виде аморфной ленты  CoFeMoSiB или CoFeCrSiB в планарной 
геометрии или геометрии торроида; прототип датчиков слабого 
поля, действующих на принципе линейного ГМИ,  с двумя 
чувствительными  элементами.  
Cпециальный интерес вызывает проблема магнитныx 
биодатчикoв. Она также затронута в пятом разделе. Даётся общая 
характеристика существующих типов магнитныx биодатчикoв. 
Обсуждаются требования к устройству ГМИ биодатчиков, 
работающих при постоянной или в условиях переменной 
геометрии чувствительного элемента, и особенности процессов 
намагничивания каждого из магнитных элементов, вовлеченных в 
процесс детектирования с помощью ГМИ биодатчика в том случае, 
когда используются магнитныe маркеры. B данном разделе также 
анализируются  возможности эффекта ГМИ как методической 
основы для получения дополнительных знаний об эффективной 
магнитной анизотропии и особенностях процессов 
квазистатического и динамического намагничивания. 
 Диссертация имеет приложение, в котором дается краткий  
анализ перспектив  использования наночастиц в биологии, 
медицине и фармакологии (в том числе и в совокупности с 
магнитными биодатчиками) и какие требования в связи с этим 
предъявляются к упомянутым  наночастицам. Далее приведены 
результаты исследований, проведённых автором с использованием 
магнитных микрочастиц DynabeadsÒ  M-450, которые 
представляют собой сферы диаметром 4.5 мкм. Композиционный 
магнитный материал представлял собой смесь наночастиц оксидa 
железа (Fe3O4) и полистиролa, игравшего роль наполнителя. 
Найдено, что во внешнем поле частицы проявляют тенденцию к 
организации и образованию высоко симметричной структуры с 
гексагональной упаковкой элементов. В частности, из Pис. 10, 
иллюстрирующего  такую  тенденцию, видно,  что  у каждой сферы  
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имеется шесть ближайших соседей, расстояния до которых 
одинаковы. Если внешнее поле  приложено почти 
перпендикулярно поверхности, то процесс организации системы 
приводит к образованию очень похожих симметричных структур,
но вместо одной сферы ее положение занимают две сферы, 
расположенные одна на другой. Было обнаружено, что подобные 
ансамбли возникают в широкой области концентраций от 102 до 104
сфер/мм2. Образование структур первого и второго типов можно 
объяснить на основе магнитостатического взаимодействия 
суперпарамагнитных сфер, используя простые модели, более






















Рис. 10. Оптическая микрофотография частиц DynabeadsÒ M-450 
в основном фосфатнoм растворe, нанесенных на поверхность 
стекла: а – без приложения магнитного поля (концентрация 3.3 
(±0.5) ´ 103 сфер/мм2); б – во внешнем поле, приложенном 
перпендикулярно плоскости подложки, (концентрация 6.6 (±0.5) ´ 











































перпендикулярно плоскости подложки с небольшой компонентой 
ориентированной по диагонали из левого верхнего угла в правый 
нижний угол (концентрации 1.5 (±0.3) ´ 103 сфер/мм2 и 2.0 (±0.3) ´ 
103 сфер/мм2 соответственно). 
 
В приложении также отражены результаты, связанные с 
возможностью организации процессов детектирования в 
прототипах ГМИ биодатчиков, предложенныx автором, при 
использовании магнитных маркеров или наночастиц. В частности,
рассмотрены примеры получения  и аттестации наночастиц Fe3O4 в 
полианилиновой оболочке (cредний размер частиц соcтавлял 20 
нм) и без нее и частиц Co80Ni20 (cредний размер частиц соcтавлял 
45, 100 и 200 нм). Подробная аттестация наночастиц важна при 
последующем использовании, например, в качестве магнитных 


















Рис. 11. Микроволновое поглощение в образцах, содержащих 
наночастицы СоNi, в зависимости от величины магнитного поля 
(Hdc): верхний рисунок - переменное hrf и постоянное Нdc 
магнитные поля перпендикулярны, нижний рисунок - hrf и Нdc 
параллельны. Частота поля hrf составляет 11.875 ГГц.   
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Первая система является модельной для низкоанизотропных, 
а вторая для высокоанизотропных частиц. В работе показано, что 
сравнительный анализ данных структурных, магнитных и 
микроволновых исследований оказывается полезным для оценки 
степени неоднородности системы и формы частиц. Нерезонансное 
микроволновое поглощение в системе наночастиц СоNi 
представляет и самостоятельный интерес. Первая отличительная 
особенность СоNi наночастиц – это то, что на сигнал, 
соответствующий резонансному поглощению, накладывается  
большой сигнал в нулевом поле, который быстро уменьшается при 
приложении постоянного магнитного поля.  Ширина линии ФМР 
оказывается oчень большой. Анализ величин резонансных полей 
наночастиц в совокупности с данными магнитных измерений 
приводят к заключению о невозможности описания ФМР 
экспериментов в рамках модели сферических частиц.    
 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
1. Для быстрозакалённых лент на основе кобальта впервые 
показано что:   
- наведённая магнитная анизотропия может иметь сложный 
характер и описываться не менее чем тремя константами 
анизотропии; 
- ГМИ может быть использован как эффективный дополнительный 
метод исследования особенностей магнитной анизотропии;  
- имеет место хорошее согласие между результатами выполненных 
численных расчетов величины МИ эффекта в материалах с 
заданными особенностями магнитной анизотропии высокого 
порядка и экспериментальными данными для аморфных лент, 
прошедших термомеханическую обработку (ТМехО).  
2. Для нанокристаллических сплавов FeСuNbSiB установлены 
закономерности формирования магнитной анизотропии, 
наведенной одно- или двухступенчатым отжигом под нагрузкой. С 
помощью анализа гистерезиса МИ эффекта показано, что при 
температурах отжига выше 500оС наведённая анизотропия имеет 
сложное описание, базирующееся на учёте констант высокого 
порядка.  
3. Впервые продемонстрирована связь гистерезиса МИ 
эффекта      и      особенностей       процессов        квазистатического  
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перемагничивания путем смещения доменных границ в аморфных 
и нанокристаллических лентах.  Выявлена одна из причин ГМИ 
гистерезиса при отклонении внешнего поля от оси ленты, 
состоящая в вовлечении доменных стенок в процесс 
перемагничивания. Предложены приемы оценки и способы 
уменьшения гистерезиса МИ, состоящие в создании поперечной 
или продольной анизотропии с низкой дисперсией осей легкого 
намагничивания и выборе оптимальных параметров переменного 
тока возбуждения.  
4. На основе комплексного исследования особенностей 
магнитной анизотропии, процессов намагничивания, магнитной 
доменной структуры и магнитного импеданса пленок 
Co64.5Fe2.5Cr3Si15B15 показано, что отжиг в переменном поле 
обеспечивает наиболее однородное магнитное состояние объектов 
и высокий эффект ГМИ. В узких образцах, подвергнутых 
термомагнитной обработке (ТМО) в переменном поле, в результате 
конкуренции индуцированной магнитной анизотропии и 
анизотропии формы возникает характерная S-образная магнитная 
доменная структура, параметры которой зависят от температуры 
ТМО. На примере плёнок пермаллоя показано, что в 
низкочастотной области тока возбуждения эффект анизотропного 
магнитосопротивления приводит к появлению сильного 
гистерезиса комплексного сопротивления. В высокочастотной 
области вклад МР гораздо меньше вклада МИ и им можно 
пренебречь.  
5. Впервые установлены закономерности перестройки 
доменной структуры в процессе квазистатического 
перемагничивания ГМИ-сэндвича FeNi/Cu/FeNi/Cu/FeNi/Cu/FeNi  
прямоугольной формы с осью лёгкого намагничивания 
перпендикулярной длинной оси образца. При намагничивании 
вдоль ОЛН в малых полях изменения доменной структуры и 
суммарного магнитного момента связаны с зарождением доменов в 
форме «заплат» вблизи медного токовода. При ориентации 
внешнего поля поперек ОЛН процесс перемагничивания включает 
вращение векторов намагниченности вблизи токовода. 
Установлено, что в ГМИ-сэндвичах в отличие от аморфных лент 
отклонение внешнего поля от направления протекания тока в 
плоскости  пленочной  наноструктуры  не вызывает существенного   
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изменения ГМИ гистерезиса. Зависимость DZ/Z в углах до 45о 
удовлетворительно описывается функцией соsa, а в интервале 
углов от 45 до 90о – функцией соs3a.  
6. Впервые путем численного расчета получены частотные 
зависимости МИ эффекта в магнитонеоднородных прямоугольных 
проводниках с многослойной структурой и со структурой МИ-
сэндвича. Установлено качественное сходство этих зависимостей 
для обоих типов объектов. Показано, что процессы релаксации 
доменных границ могут существенно влиять на величину МИ 
эффекта, приводя к его резкому снижению при больших временах 
релаксации. 
7. Установлены основные закономерности ТМО в постоянном 
и переменном магнитных полях для проволок FeNi/CuBe и 
FeNiCo/CuBe. Найдены способы управления эффективной 
магнитной анизотропией, величиной и гистерезисом магнитного 
импеданса, определены оптимальные условия обработок для 
получения большой чувствительности ГМИ в определенных 
полевых интервалах. Предполагается, что важную роль в эффекте 
ТМО в переменном поле играет формирование оптимальной 
анизотропии при отсутствии стабилизации доменных границ. ТМО 
в переменном поле впервые был применен по отношению к ГМИ 
материалам разного типа авторами этой работы. Предложена 
модель для описания частотной зависимости поля максимума 
импедансного отношения. 
8. В проволоках типа FeNiCo/CuBe путём термомагнитной 
обработки впервые получено состояние магнитной 
бистабильности. Установлено, что величина поля старта в 
бистабильном состоянии зависит от состава, параметров 
термомагнитных воздействий и длины проволоки. Минимальная 
длина, при которой в исследованных объектах существует 
бистабильное состояние (5мм) существенно меньше, чем в 
аморфных или нанокристаллических проволоках.  
9. Впервые определены закономерности микроволнового 
поглощения в малых полях, ФМР и ФMAР для FeNiCo/CuBe и 
FeNi/FeNiCo/CuBe проволок с разной эффективной анизотропией. 
Для описания явления поглощения предложена соответствующая 
модель.  В геометрии,  при которой микроволновое магнитное поле  
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ориентировано параллельно оси проволоки, расстояние между 
пиками на кривых мощности микроволнового поглощения в малых 
полях близко к удвоенной величине коэрцитивной силы. 
10. Установлены основные закономерности нелинейного 
магнитного импеданса в FeCoNi/CuBe проволоках разного состава. 
Обнаружены сильная зависимость ГМИ отношения от величины 
высокочастотного тока. Расчётным путём показано, что 
наблюдаемые особенности нелинейного МИ связаны с 
повышенной чувствительностью магнитной системы к 
циркулярному магнитному полю вблизи спин-
переориентационного перехода. Получены очень высокие 
величины МИ отношения (до 1200%) и чувствительности МИ 
отношения (до 4500%/Э). 
11. Создан ряд новых физико-технических решений, 
направленных на практическое использование явления гигантского 
магнитного импеданса: 
- показана возможность уменьшения размера ГМИ-датчика малого 
поля на основе аморфной ленты до нескольких миллиметров при 
использовании чувствительного элемента в форме торроида; 
- в лентах  CoFeSiB, подвергнутых специальному отжигу, 
обнаружена резкая зависимость формы второй гармоники ГМИ от 
угла приложения внешнего поля, которая позволяет 
сконструировать детектор ориентации; 
- предложена новая конструкция датчика магнитного поля на 
основе двух чувствительных элементов в виде аморфных лент в 
симметричной конфигурации под углом 15о между их осями, 
которая обладает откликом, не зависящим от ориентации внешнего 
поля в интервале углов от 0 до 45о и от частоты в интервале от 2 до 
6 МГц; 
- предложена концепция нового типа биодатчиков: детектирование 
с использованием высокочувствительного эффекта  ГМИ. 
12. Установлен ряд закономерностей в поведении магнитных 
суспензий, используемых в биомедицинских датчиках на основе 
ГМИ: 
- обнаружены и смоделированы элементы организации в системе 
суперпарамагнитных сфер Dynabeads M-480 при приложении 
внешнего магнитного поля;   
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- показана возможность использования явления микроволнового 
поглощения как эффективного способа оценки формы и 
способности к магнетоабсорбции наночастиц с низкой (Fe3O4) и с 
высокой (Co80Ni20) магнитокристаллической анизотропией; 
- разработаны новые статистические  методики исследования 
особенностей распределения суспензии  DynabeadsÒ M-450 на 
магнитных и слабомагнитных поверхностях разного типа. 
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